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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki rozwazan nad praktycznym zastosowa-
niem modeli ekonofizycznych w réznych obszarach i zakresach wspomagania zarzadza-
nia. Przyblizono w nim wykorzystywane w naukach ekonomicznych i spotecznych mode-
le grawitacyjne i gier mniejszo$ciowych. Przedstawiono ich zastosowanie w takich
obszarach jak handel, transport, badanie fluktuacji na rynkach finansowych czy podej-
mowania decyzji. Podjeto probe okre$lenia biatych plam w obszarze zastosowania, jakim
jest szeroko poje¢te zarzadzanie, oraz zaproponowano mozliwe kierunki dalszych badan.
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Wprowadzenie

Ekonofizyka to dziedzina naukowa z pogranicza ekonomii, finansow, matema-
tyki finansowej oraz fizyki statystycznej, zajmujaca si¢ ekonomicznymi uktadami
ztozonymi. Podstawowa idea ekonofizyki jest to, ze zarowno w fizyce statystycz-
nej, jak w ekonomii oraz na rynkach finansowych pojedyncze elementy sytemu
zlozonego! oddziatujg na siebie, co skutkuje zauwazalnymi zmianami w catym
uktadzie. Dzigki tej obserwacji wiele zjawisk zachodzacych w gospodarce, jak i na
rynkach finansowych, mozna opisaé, wykorzystujac prawa i zasady znane z fizyki.
Modele ekonomiczne wykorzystujace podstawowe prawa fizyki funkcjonuja juz od
lat 60. XX wieku. Najczesciej stosowanymi w ekonomii zasadami sg: prawo grawi-
tacji, pierwsza i druga zasada dynamiki, a ostatnio fizyka statystyczna oraz mecha-
nika kwantowa.

W konteks$cie powyzszych rozwazan sformutowany zostat cel niniejszego arty-
kutu, ktorym jest:

CG: Identyfikacja praktycznego zastosowania modeli ekonofizycznych w roz-
nych obszarach i zakresach wspomagania zarzqdzania.

W zamiarze osiagnigcia celu gtdwnego w pracy skoncentrowano si¢ na odpo-
wiedzi na nastepujace pytanie badawcze:

PB: W jakich obszarach i w jakim zakresie procesu zarzqdzania stosowanie
modeli ekonofizycznych juz jest lub z duzym prawdopodobienstwem moze by¢ efek-
tywne?

1 System ztozony — system skladajacy sie z wielkiej liczby czesci, ktore w sposob nieprosty wchodza
ze soba w interakcje.
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Ze wzgledu na ograniczong objgto$¢ artykutu odwotano si¢ do dwoch modeli
ekonofizycznych, tj. modelu grawitacyjnego (nawigzujacego do prawa cigzenia
powszechnego) oraz modelu gier mniejszosciowych (nawigzujacego do praw fizyki
statystycznej). Wyniki zrealizowanego badania zostaly zaprezentowane ponizej.

Modele grawitacyjne w badaniach ekonomiczno-przestrzennych

W fizyce przyjmuje si¢, ze grawitacja, czyli ciazenie powszechne, jest to wla-
$ciwos$¢ materii polegajaca na wzajemnym przyciaganiu si¢ ciat materialnych. Za
tworce teorii grawitacji, ktorg okresla si¢ czasami jako mechanike newtonowska,
uwaza si¢ . Newtona. W mechanice newtonowskiej (klasycznej) mase punktu
materialnego okresla si¢ jako dodatnig wielko$¢ skalarna, bedaca miara bezwtad-
nosci tego punktu. Przyjmuje si¢ takze, ze masa obiektu nie zalezy od stanu ruchu
(jest niezmienna) oraz nie ulega zmianie podczas zachodzacych w niej dowolnych
procesow. Jest to tak zwana zasada zachowania masy.

Prawo powszechnego cigzenia, zwane rOwniez prawem grawitacji, mowi, ze
kazde dwa punkty materialne przyciagaja si¢ wzajemnie za pomocg sily wprost
proporcjonalnej do iloczynu mas obu punktéow, a odwrotnie proporcjonalnej do
kwadratu odleglosci pomiedzy nimi. Co mozna wyrazi¢ wzorem:

mm,
F=G—73 €y

gdzie:

M1M2 _ masy punktow materialnych,

d — odlegto$¢ miedzy tymi punktami,

G — wspolezynnik proporcjonalnosci,

F — sila grawitacji lub sita cigzenia.

Z punktu widzenia zastosowan ekonomicznych wazniejsze od grawitacji jest
tzw. pole grawitacyjne. Pozwala ono okresli¢ wielko$¢ i kierunek sity grawitacyj-
nej dziatajacej na znajdujace si¢ w polu grawitacyjnym ciata posiadajace mase.
Wielkos$cia charakteryzujaca pole grawitacyjne jest natgzenie pola grawitacyjnego,
ktére wyraza si¢ jako:

M
Y= (2)

gdzie M jest masa zrodta.
W ekonomii wykorzystuje si¢ takze pojecie energii potencjalnej opisanej wzorem:

E,= —G— 3)

Proby zastosowania modeli grawitacyjnych w badaniach ekonomiczno-
-przestrzennych podjeto na poczatku XX wieku. Jednak oficjalnie za prekursora
tych badan uwaza si¢ demografa J.Q. Stewarta, ktory zdefiniowat pojecie sity de-
mograficznej, jako odpowiednika energii potencjalnej, oraz potencjatu demogra-
ficznego, jako odpowiednika potencjalu pola grawitacyjnego. Wtasciwe modele
grawitacyjne stosowane w naukach ekonomicznych powstaty w latach 60. XX
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wieku. Odpowiednikami punktow materialnych staty si¢ osrodki takie jak: miasta,
centra handlowe itp., za§ ekonomicznym odpowiednikiem stowa ,,grawitacja” stala
si¢ ,,interakcja”. Jeden z najwcze$niejszych modeli miat postac:
I =62 4)
Yy dz

gdzie:

I;j — interakcja (oddziatywanie) pomigdzy obszarami i oraz j,

MiM; — ,,masy” dwoch obszarow, ktére moga by¢ mierzone liczbg ludnosci,

d;j — odlegtos¢ pomigdzy obszarem i oraz j,

G — odpowiednik statej cigzenia okreslanej w ekonomii mianem kalibracji,

¢ — wyktadnik potegi odlegtosci.

Nalezy podkreslic, ze wzor 4 jest analogiczny do 1.

Jednostkami (masami) moga by¢: kraj, region gospodarczy, wojewodztwo, mia-
sto. Za miar¢ masy, w zalezno$ci od rozwazanego problemu, przyjmuje si¢ liczbe
gospodarstw domowych, liczbe miejsc konsumpeyjnych, liczbe magazynow i skle-
pow, wielko§¢ powierzchni sprzedazowej i magazynowej, liczbe tozek w szpita-
lach, naktady gazet i czasopism, liczbe ludnosci itp. Odlegto$¢ z kolei mierzy si¢
W kilometrach, moze to by¢ rowniez czas dojazdu lub iloczyn ceny i czasu podro-
zy. Kalibracja odnosi si¢ do modelu i okresla si¢ ja w ten sposob, aby rozwazany
model byt dobrze dopasowany do danych empirycznych (Heckman, Leamer (ed.)
2001, s. 3653-3703).

Zagadnien zwigzanych z modelami grawitacyjnymi jest wiele. Na przyktad:
w latach 30. XX wieku jeden z badaczy rynku — W.J. Reilly (Reilly 1931) — zajat
si¢ problemem wyznaczenia iloSci dostarczanych towarow produkowanych
w dwdch konkurujacych ze soba metropoliach matemu miastu potozonemu migdzy
nimi. Innym wartym odnotowania modelem, okreslajacym mechanizmy wymiany
handlowej, jest model zaprezentowany po raz pierwszy ponad pét wieku temu,
przez holenderskiego ekonomiste Jana Tinbergena (1962). Odwolujac si¢ do prawa
powszechnego cigzenia, zaproponowat on grawitacyjny model handlu, pomiedzy
dwoma Krajami w postaci opisanej nastepujacym rownaniem:

PNB;PNB;
0;; = GT )
7]

gdzie:

0;; — obroty handlowe migdzy krajami i oraz j,

PNB; PN B; — produkt narodowy brutto kraju i i j,

dij — odlegtos¢ geograficzna miedzy krajami i oraz j,

G — odpowiednik stalej cigzenia okreslanej w ekonomii mianem statej kalibracji.

Zgodnie z powyzszym roéwnaniem wielkos¢ dwustronnych obrotow handlo-
wych 0;; migdzy krajami i oraz j jest dodatnio skorelowana z wielko$cig gospoda-
rek obu krajow, wyrazona poziomem ich produktéw narodowych brutto PNB; oraz
PNB;, a ujemnie skorelowana z odleglos$cig pomiedzy nimi d; (Drzewoszewska,
Pietrzak, Wilk 2013, s. 187-202).
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Przy konstrukcji modelu grawitacyjnego, opisujacego relacje mi¢edzynarodowe,
wazng kwestig jest okre$lenie czynnikéw wptywajacych na ,sile przyciagania”
krajow oraz okreslenie odlegltosci pomiedzy partnerami handlowymi (Gomez-
-Herrera 2013, s. 1087-1111). Jednym z czynnikéw determinujacych obroty han-
dlowe jest wielko$¢ krajow, ktéra moze by¢ mierzona za pomoca produktu krajo-
wego brutto (PKB), kombinacja produktu narodowego brutto (PNB) i liczby lud-
nosci (Linneman 1966, s. 10-45), jak réwniez wartoscig PKB przypadajacego na
jednego mieszkanca (Carrere 2006, s. 223-247). W modelach grawitacyjnych han-
dlu migdzynarodowego odleglos¢ geograficzna jest czynnikiem ostabiajacym sile
przyciggania, poniewaz zwigksza czas oraz koszty transportu.

Probe identyfikacji czynnikow wymiany handlowej z wykorzystaniem powyz-
szego modelu podjeto w pracy (Pietrzak, Lapinska 2014). Nastgpnie przeprowa-
dzono estymacje tych parametréw modelu, ktore uznano za istotnie determinujace
poziom obrotéw handlowych pomigdzy krajami Unii Europejskiej, a zaliczono do
nich: wielkos¢ PKB, poziom rozwoju gospodarczego mierzonego PKB per capita
oraz bezposrednie inwestycje zagraniczne. Potwierdzono rdwniez ujemng korelacje
odleglosci geograficznej migdzy krajami a wielkoscig ich wzajemnej wymiany.
Autorzy doszli rowniez do wniosku, Ze rozszerzenie Unii Europejskiej o nowe
kraje pozytywnie wptywa na wzrost eksportu zachodzacy pomigdzy nimi.

Udoskonaleniem modeli grawitacyjnych sa modele atrakcyjnosci handlowe;j
oraz potencjatu?. Wsrod nich na szczegbdlng uwage zastuguje model Huffa (Huff
1963, s. 81-89). Jest to model probabilistyczny wykorzystywany w przestrzennych
analizach geomarketingowych, ktoéry opracowany zostat przez D.L. Huffa (1962).
Dotyczy on zagadnienia ,,cigzenia” konsumentow do osrodkéw handlowych na
badanym obszarze. Wedlug L.D. Huffa czas podrézy i atrakcyjnos¢ osrodka han-
dlowego sa czynnikami wplywajacymi na zachowanie konsumenta i mogg stuzy¢
do prognozowania wyboru miejsca zakupdéw. Wzor na model Huffa wyglada na-

stepujaco:

=S

14
Prob;; = \ % (6)
J T

gdzie:

Prob;j — prawdopodobiefistwo, ze pojedynczy konsument zamieszkaty w re-
gionie i-tym skorzysta z zakupoéw w rejonie j,

M; — wielko$¢ ,,masa” placowki (wyrazona np.: w m?, iloéci kas, wielko$ci asor-
tymentu itp.), z ktorej korzysta konsument j,

T;; — czas niezbgdny na przemieszczenie si¢ konsumenta z regionu i do placow-

Ki j.

2 Potencjat — interpretowany jest jako miara oddziatywania elementéw wchodzacych w sklad rozpa-
trywanego systemu. Potencjat okresla intensywnos$¢ oddziatywania migdzy elementami systemu nie
tylko jako zmienna zalezna od wielko$ci elementu (lub ich cech), ale rowniez od ich wzglednej loka-
lizacji.
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W praktyce gospodarczej model ten jest do$¢ czgsto wykorzystywany. Jeden
z przyktadow zaprezentowany zostat w pracy (Pan-Jin i in. 2011, s. 1543-1550),
gdzie model Huffa uzyty zostal do prognozowania wielkosci sprzedazy sklepu.
Autorzy badania zmodyfikowali model o takie zmienne jak koszty reklamy i pro-
mocji czy rozpoznawalnos¢ marki. Wyniki badania przeprowadzonego na prébie
czterech sklepow handlowych okazaly sie satysfakcjonujace, a wskaznik btedu
prognozy ksztaltowat si¢ na poziomie 5%. Zaznaczono jednak, ze nie powinny by¢
one uogodlniane ze wzgledu na zbyt matg probe badawcza. Inne modele grawitacyj-
ne odnoszace si¢ do ekonomicznych interakcji przestrzennych zaproponowali:
M. Cadwallader (Cadwallader 1981, s. 275-284), T. Stanley i M. Sewall (Stanley,
Sewall 1976, s. 48-53), P.D. Converse (Converse 1949, s. 379-384), P. Krugman
(Krugman 1991, s. 483-499).

Grawitacja nie jest jedyna zasadg fizyki, ktora z powodzeniem wykorzystywana
jest w ekonomii i1 naukach spotecznych. Na uwage zastuguje rowniez fizyka staty-
styczna i oparty na niej model gry mniejszosciowej, o czym bedzie mowa
w kolejnym podrozdziale.

Wybrane zastosowania gier mniejszosciowych

W modelu gry mniegjszosciowej (GM) uczestnicy rynku, ktorych jest bardzo
wielu (np. continuum), kupuja i sprzedaja papiery wartosciowe. Handel odbywa sig¢
na bazie analizy fluktuacji cen walorow gieldowych i docierajacych na rynek in-
formacji. Jezeli wigkszo$¢ uczestnikow rynku zamierza naby¢ papiery warto$cio-
we, to wowczas optlaca si¢ sprzedac i na odwrot. Z reguly gracze z grupy mniejszo-
sciowej wygrywaja. Wszyscy uczestnicy rynku podejmuja decyzje, wykorzystujac
pewne ,,wzorce informacji”’. W zwigzku z tym w grze mniejszosciowej wyrdznia
si¢ trzy typy graczy:

— graczy wywotlujacych szum informacyjny i podejmujacych przypadkowe decyzje;
— producentdow zachowujacych si¢ w sposob deterministyczny;
— spekulantow.

Dziatania tych trzech grup kumuluja si¢, prowadzac do zmian jako$ciowych ca-
tego uktadu, podobnie jak ma to miejsce w makroskopowych uktadach fizycznych,
gdzie obserwowane sg oddziatywania elektromagnetyczne w skali makro. Model
MG, odniesiony do rynkéw finansowych, umozliwia precyzyjng ilustracje alokacji
kapitatu i instrumentéw finansowych przy pomocy regut fizyki statystycznej. Fizy-
ka statystyczna zajmuje si¢ makroskopowymi uktadami fizycznymi, sktadajacymi
si¢ z atomow oraz czastek 1 bada ich zachowania. Moga to by¢: ciata state, ciecze,
gazy, a takZze organizmy zywe o rdznorodnej postaci i sktadzie. Uktady takie daza
do stanu rownowagi, ktory nie wykazuje tendencji do zmiany w czasie, z wyjat-
kiem przypadkowych fluktuacji, przy czym pewne stany uktadu makroskopowego
sg bardziej prawdopodobne niz inne. Potencjal, rownanie stanu, zasady zachowania
— to charakterystyczne elementy wywodzacego si¢ z fizyki zestawu powigzanych
ze sobg termindw, ktore to terminy sg wykorzystywane podczas modelowania zja-
wisk ekonomicznych z wykorzystaniem gier mniejszosciowych. Nadmieni¢ nalezy,
ze oddziatywania i interakcje pomiedzy uczestnikami rynku wzorowane sa na
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oddziatywaniach fizycznych, a ich badaniem zajmuje si¢ ekonofizyka (Drabik

2012, s. 3-6).

Inicjatorem badan nad gra mniejszo$ciowa byt W. Brian Arthur, ktory w swojej
pracy zdefiniowat tzw. El Farol Bar Problem (Arthur 1994, s. 406-411). Sktada si¢
ona z N uczestnikdw, okreslanych mianem inwestoréw lub uczestnikow rynku. Gre
mniejszosciowg opisa¢ mozna w nastepujacy sposob:

1. Przyjmuje si¢, ze gra na rynku finansowym jest gra o sumie niezerowej, z liczbg
inwestorow N (N — o0).

2. W dowolnym momencie gry t (t = 1,2, ...) kazdy uczestnik rynku moze, ale
nie musi, podjac¢ jedna z dwoch decyzji: kupna Iub sprzedazy, ktora wyrazona
jestjako a;(t) = +1lub a;(t) = —1.

3. Wyptata (zysk) i-tego inwestora okresla rOwnanie:

9i(8) = —a;(OA(D) (7
N

gdzie: A(t) = z a;(t) 8
j=1

Wartos¢ A(t) oznacza réznicg pomigdzy liczbg inwestorow, ktorzy podjeli de-
cyzje o sprzedazy, a liczba inwestorow, ktorzy zdecydowali si¢ na kupno akcji
w czasie t. Jesli A(t) > 0, wygrywajg inwestorzy, ktorzy podjeli decyzje
a;(t) = —1, tracg za$ ci wybierajacy a;(t) = +1.

4. Strategia s;(t) inwestora i w czasie t (i =1,...,N;t = 1,2,...) jest oceniana
na podstawie informacji {1,...u,...P} uzyskanych przez uczestnika ryku
W trakcie przebiegu gry. Zdefiniowana jest ona w nastepujacy sposob:
s;(0):{1,...,,...P} — {-1;+1}. W przedstawionym przypadku informacja
uwzglednia zaréwno histori¢ gry, jak i ciag przesztych decyzji mniejszoscio-
wych i wiekszosciowych inwestoréw oraz pewne informacje otrzymywane
Z zewnatrz.

5. Biorac pod uwage otrzymane informacje, jak i ,,zdolnosci adaptacyjne” po-
szczegblnych uczestnikow rynku, zysk i-tego inwestora wyrazi¢ mozna w na-

stepujacy sposob:
9:(8) = —a; (LD, 4O (@) 9)
N
gdzie: AMO(p) = Z at®, @ (10)
j=1

gdzie: a;(t) - ai(t)gi((tt)),i i A(t) » A*O(b)

6. Celem kazdego uczestnika rynku jest maksymalizacja zysku g;(t)(i = 1,..,N)
na dowolnym etapie gry t.

Przedstawione zagadnienie mozna rozwigzac¢ na wiele sposobow. Przyktadowo:
Challet (Challet, Marsili, Zhang 2000, s. 284-315) i Mosetti (Mosetti, Challet,
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Zhang 2005, s. 529-542), modelujac rynki finansowe z wykorzystaniem gry mniej-
szosciowej, koncentrujg si¢ na badaniu funkcji A(t). Zauwazajg, ze wariancja
a2(t) = (A(t)) jest miarg rozktadu $rodkéw finansowych na rynku, a réwnanie:
a =§ poziomu informacji. Gdy o >> 1, na rynku jest zbyt wiele informacji,
a podejmowane przez inwestorow decyzje sg losowe. Kiedy a — 1, do gry dotacza
wigcej inwestorow, a naptywajace na rynek informacje wykorzystywane sg efek-
tywniej. Jesli a osiggnie swoje minimum:

=)

zachowanie uczestnikow rynku moze zosta¢ porownane do przebiegu zjawisk kry-
tycznych w fizyce statystycznej.
Prawdopodobienstwo dokonania okreslonej decyzji przez kazdego inwestora
ustala si¢ w nastepujacy sposob:
etgi®
Prob {a;(t) = £1} = (12)

edit) 4 ¢—9i(®)

W modelu gry mniejszosciowej nie jest mozliwe ,,precyzyjne” okreslenie ceny
akcji w chwili (t) i (t + 1). Zaktada si¢, ze zmiana ceny waloru ksztattowana jest
przez ilo$¢ zlecen kupna i sprzedazy. Jezeli przewage osiagajg inwestorzy chcacy
sprzeda¢ akcje, cena ich spada. Cena bedzie rosta przy przewadze kupujacych.
W grze mniejszosciowej réznicg pomiedzy liczbg inwestorow, ktorzy podjeli decy-
zj¢ o sprzedazy akcji, a liczbg inwestorow, ktorzy zdecydowali si¢ na ich kupno

w czasie t obliczamy ze wzoru:
N

A(t) = Za]-(t) (13)

j=1

Wartos¢ zmiany ceny waloru zalezy od jej wrazliwosci na zmiang ilosci zlecen
kupna i sprzedazy. Okresla si¢ to mianem glebokosci rynku. Dlatego tez badanie
stop zwrotu w grach mniejszo$ciowych sprowadza si¢ do zatozenia liniowej zalez-
nosci:

At)

T = log(p(t + 1) —log(p(t)) = o (14)

gdzie A jest parametrem mierzacym wrazliwos¢ ceny na zmiang ilosci zlecen kupna
i sprzedazy.

Przedstawiony model gier mniejszosciowych z powodzeniem wykorzystywany
jest na rynkach finansowych. Wspomnie¢ nalezy badania prowadzone przez
K. Wawrzyniaka (Wawrzyniak 2011, s. 83-85), ktore przewidywatly kolejne zmia-
ny cen pigciu akcji z najwigkszym wptywem na indeks WIG20. Wskaznik sukcesu
prognozy kierunku zmiany cen wynosit od 53% do 70%, w zaleznosci od przyje¢-
tych parametrow modelu. Z kolei Challet, Marsili i Zhang (Challet, Marsili, Zhang
2001, s. 514-524) wykorzystali MG jako prosty model rynkow finansowych oparty
o graczy, ktory jest w stanie odwzorowywac tzw. fakty stylizowane, takie jak: nie-
typowy rozktad stop zwrotu czy zjawisko grupowania zmiennosci.
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Gry mniejszosciowe wykorzystane zostaty rowniez w modelowaniu ruchu sa-
mochodowego. Badania we wspomnianym zakresie prowadzone byly m.in. przez
(Kuen 2002; Chmura, Pitz 2004; Galib, Moser 2011, s. 519-526). W pracach bada-
no zaleznos$ci pomigdzy wielko$cig grupy podejmujgcej decyzje mniejszoSciowe
a osigganymi przez nia korzySciami w postaci szybszego dotarcia do miejsca po-
drézy. Analizowano, jakie informacje sg najbardziej przydatne w podejmowaniu
decyzji o wyborze tras oraz mozliwosci interakcji pomigdzy najblizszymi uczestni-
kami gry, polegajace na nasladowaniu poruszajacego si¢ najszybciej uczestnika
gry. Okazalo sie¢, ze umiarkowane nasladowanie sprzyja zmniejszeniu czasu podro-
zy pomigdzy punktami. Malo efektywnym rozwigzaniem byto natomiast naslado-
wanie najlepszego uczestnika przez wszystkich pozostalych graczy. Najbardziej
przydatnymi informacjami przy podejmowaniu decyzji o wyborze trasy podrozy
byly: catkowity czas przejazdu oraz aktualna $rednia predko$¢ poruszania si¢ na
trasie.

Kolejny model inspirowany gra mniejszosciowa i wykorzystywany w biologii
i epidemiologii zaproponowali (Vardavas, Breban, Blowe 2007). Sktada si¢ on
z N o0s6b, nickomunikujacych si¢ ze soba i podejmujacych decyzje o szczepieniach.
Co roku osoby te samodzielnie decydujg, czy szczepi¢ si¢ przeciwko grypie, czy
tez nie, przy uzyciu skutecznej szczepionki nieposiadajacej skutkéw ubocznych.
Osoby w modelu charakteryzuja si¢ dwoma cechami biologicznymi (adaptacyjno-
$cig 1 pamiecia), ktore wykorzystuja podczas podejmowania decyzji o szczepie-
niach. W modelu podje¢to probe zbadania wptywu poszczegolnych szczepien na
decyzje dotyczace szczepien przeciwko epidemiologii grypy, jak rowniez wptywu
epidemiologii grypy na decyzje dotyczace szczepien na poziomie indywidualnym.
Zbadano, czy program szczepien bez zachgt jest w stanie obja¢ taki poziom popu-
lacji, ktory uniemozliwia pojawienie si¢ epidemii grypy. Oceniono réwniez, jak
systemy motywacyjne, w postaci m.in. darmowej szczepionki, wplywaja na po-
ziom szczepien. Analizie poddano rowniez potencjalny wptyw programu szczepie-
nia calej rodziny na czesto$¢ wystgpowania epidemii. Okazato sie, ze jezeli decyzja
0 szczepieniu catej rodziny podejmowana jest przez glowe rodziny, to czgstotli-
wos¢ wystepowania powaznych epidemii wzrasta. Wynika to z faktu, Ze nasilenie
i czestos¢ wystepowania epidemii sg funkcjg liczby o0sob, ktore samodzielnie po-
dejmuja decyzje odnosnie szczepienia. Przekazanie decyzji o szczepieniu glowie
rodziny zmniejsza liczbe niezaleznych decydentow, co skutkuje czestszym poja-
wieniem si¢ duzych wahan osdb nieszczepionych. Stwierdzono, Zze program szcze-
pien rodziny zwigkszyt czgstotliwos¢ powaznych epidemii, a na szczepienia cze-
sciej decyduja sie¢ osoby o dlugotrwaltym zaangazowaniu w program, ktore
ostatnimi latami nie chorowaty na grype.

Zwiazki pomigdzy gra mniejszosciowa a rynkiem aukcji badali B.C. Lustosa
oraz D.O. Cajueiro (Lustosa, Cajueiro 2010). W swojej pracy wprowadzili zmody-
fikowany model GM, w ktorym jedynymi uczestnikami gry, ktorzy posiadajg in-
formacje o tym, czy byli w grupie mniejszosciowej, czy wickszosciowej, sa Ci,
ktorzy wybrali sie do przystowiowego baru EL Farol. Pozostali uczestnicy z r6z-
nym prawdopodobienstwem moga otrzymac te¢ informacj¢ od pozostatych graczy,
ktorzy faktycznie byli w barze, lub z medidw. Autorzy wykazuja, ze jezeli dostep
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do informacji jest ograniczony, gra nie moze toczy¢ si¢ wokot optymalnego po-
dzialu pomigdzy grupe mniejszosciowa i wickszosciowa. Pojawia si¢ mozliwos¢
arbitrazu, a najwieksze korzyS$ci osiagaja gracze posiadajacy informacje. Z drugiej
strony jednak istnieje punkt krytyczny, powyzej ktorego ilos¢ obecnych w barze
graczy jest w stanie przekaza¢ informacj¢ osobom nieobecnym. Autorzy pracy
zauwazyli, ze dynamika gry w dobry sposob odzwierciedla dynamike aukcji towa-
row, w szczegdlnosci samochodow na rynku w Brazylii.

Mozliwosci wykorzystania modeli ekonofizycznych w zarzadzaniu

W poszukiwaniu obszaréw zastosowania modeli ekonofizycznych i odpowiedzi
na zdefiniowane pytanie badawcze opracowano Tabele 1. Zawiera ona obszary
zastosowan omawianych modeli wraz z biatymi plamami, gdzie zastosowanie mo-
deli jest bardzo mate lub nie istnieje. Zawiera ona rowniez odniesienia do zrodet
prac badawczych, ktore reprezentuja wyszczegdlnione obszary zastosowan.

Tabela 1. Obszary zastosowan modeli ekonofizycznych

Rodzaj modelu

Obszar Gry mniejszos$ciowe Model grawitacyjny
zastosowan
Aukei B.C. Lustosa, D.O. Cajueiro, 2010.
ukcje - -
Q. Zeng, B.R. Davis, D. Abbot, 2007.
F.D.R. Bonnet, D. Abbott, 2010.
D. Challet, M. Marsili, Y.C. Zhang, 2013. J. Ferwerda, M. Kattenberg,
Rynek kapitatlowy A. Krause, 2009. H.H. Chang, B. Unger, L. Groot,
K. Wawrzyniak, 2011. J.A. Bikker, 2013.
K. Wawrzyniak, W. Wislicki, 2011.
S.M. Galib, I. Moser, 2011. G. De Jong, I. Vierth, L. Tavasszy,
Transport T. Chmura, T. Pitz, 2006. M. Ben-Akiva, 2013.
T. Chmura, T. Pitz, 2004. J. Khadaroo, B. Seetanah, 2008.
M.B. Pietrzak, J. Lapifiska, 2014.
Handel B.H. Baltagi, P.H. Egger,
migdzynarodowy i M. Pfaffermayr, 2014.
D. Novy, 2013.

K. Pan-Jin, K. Wanki, C. Won-
Ki, Y. Myoung-Kil, 2011.
K. Migdat-Najman, A. Mudza, 2009.
S. Wisniewski, 2016.

Handel lokalny -

Biologia

(podejmowanie R. Vardavas, R. Breban, S. Blower, 2007. -
decyzji)

Demografia - D. Bunea, 2012.
Zarzadzanie H. Huang, Y. Cai, H. Xu, H. Yu, 2017. -

Zrédto: Opracowanie whasne
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Modele grawitacyjne oraz GM wykorzystane sa w wielu obszarach zastosowan,
co zaprezentowano w Tabeli 1, lecz mozliwosci ich implementacji sa $cisle powia-
zane z prawami fizyki, z ktorych sie wywodza.

Modele grawitacyjne oprocz wymienionych powyzej zastosowan moga byc
wykorzystane w wielu innych obszarach. Jednym z nich jest edukacja. Uczelnia,
podejmujac decyzje o uruchomieniu nowego kierunku studiéw, powinna oszaco-
wac potencjalng liczbg zainteresowanych kandydatow na ten kierunek. W tym celu
wykorzysta¢ mozna model Huffa. Analogicznie jak ma to miejsce przy prognozo-
waniu wielko$ci obrotow nowo otwieranych sklepow, i tutaj uwzgledni¢ nalezy
takie czynniki jak: prestiz, blisko$¢ konkurencji czy wielko§¢ miasta i potencjalng
liczbe interesantow. Podobny problem, poruszajacy kwestie migracji studentow,
przedstawiono w pracy J. Cullinana i J. Duggana (Cullinan, Duggan 2016 s. 294-
-314). Model grawitacyjny jest dos¢ czesto eksploatowany w literaturze, stuzy do
okreslenia lokalizacji planowanego lotniska, stacji kolejowych czy przystankow
przesiadkowych (Khosravi, Akbari Jokar 2017 s. 28-38). Zaadaptowany moze zo-
sta¢ w logistyce magazynowej, w celu okreslenia optymalnej lokalizacji stanowisk
produkcyjnych, czy w marketingu, przy szacowaniu zasiggu kampanii reklamo-
wych.

Mozliwosci zastosowan jest bardzo wiele. Na Rysunku 1 przedstawiono inten-
sywnos$¢ wykorzystania modelu grawitacyjnego w wybranych aspektach zarzadza-
nia.

Marketing

Edukacja Transport i logistyka

Handel
miedzynarodowy

Handel lokalny
Zarzadzanie nieruchomosciami
Rysunek 1. Obszary zastosowan modelu grawitacyjnego

Zr6dto: Opracowanie whasne

Wykres opracowany zostat na podstawie sporzadzonego przegladu literatury
tematu z wykorzystaniem przegladarki Google Scholar stuzacej do przeszukiwania
baz danych zawierajacych publikacje naukowe.
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Mimo popularnosci wykorzystania modelu grawitacyjnego w szacowaniu wy-
miany handlowej na szczeblu miedzynarodowym, jak i przy okreslaniu lokalizacji
handlowych na rynku lokalnym zauwazy¢ nalezy powtarzajacy si¢ problem. Model
ten pozwala jedynie na przyblizone okreslenie szacowanych wartosci. Jest to upro-
szony obraz rzeczywisto$ci gospodarczej, uniemozliwiajacy ujecie i odwzorowanie
skomplikowanych powigzan, wystepujacych pomiedzy wszystkimi czynnikami
determinujagcymi szacowang warto§¢. W omawianej grupie modeli nalezy okresli¢
dodatkowo statg kalibracji®, ktora pozwala na odniesienie teoretycznego modelu do
realiow gospodarczych. Jej wyznaczenie wymaga wielu badan i eksperymentow,
co bezposrednio wplywa na mniejsza popularno$¢ modelu grawitacyjnego w takich
obszarach jak marketing, edukacja czy produkcja. Dlatego obecnie, wraz z rozwo-
jem narzedzi analitycznych, coraz cze$ciej wykorzystuje si¢ zaawansowane techni-
ki komputerowe oparte na metodach sztucznej inteligencji (np. sieci neuronowe)
i logike rozmyta (umozliwiajaca zwigkszenie tolerancji na niepewnos¢ i niepetnosc
danych analitycznych) w celu prognozowania i symulowania zjawisk gospodar-
czych.

W przypadku GM badania podgza¢ powinny w kierunku wykorzystania zalez-
no$ci w zachowaniu uczestnikow gry od liczby dostepnych strategii. Okazuje sig,
ze gdy liczba graczy w stosunku do liczby strategii osigga wartos¢ krytyczna

(w przypadku GM wynoszaca %), moze dochodzi¢ do zachowan stadnych. Analo-

gie te mozna wykorzysta¢ przyktadowo w badaniu nad reakcjami thuméw w czasie
organizacji imprez masowych. Wystarczy liczbe strategii zastapi¢ liczba miejsc
ewakuacyjnych, by okresli¢, jaka ich liczba pozwala na bezpieczna ewakuacje
w chwili zagrozenia. Kolejnym elementem, na ktory warto zwrdoci¢ uwage, jest
kooperacja pomiedzy uczestnikami gry. Petni ona kluczowa role w grze mniejszo-
sciowej. Kiedy gracze wspoldziataja, to maksymalizujg korzysci z gry. Wynika to
z faktu, ze gdy grupa mniejszo$ciowa osigga maksymalng wielko$¢ zblizong do
polowy populacji, to maksymalna liczba uczestnikow osiaga korzy$¢. Analogicznie
dzieje si¢ na przyktad w handlu, gdzie na rynku mamy do czynienia z duopolem.
Jezeli przedsigbiorstwa wbrew prawu dojda do porozumienia i zaczng wspotpra-
cowac, fluktuacja ich udzialow w rynku spadnie, co pozwoli na osigganie wyz-
szych zyskow anizeli w sytuacji, gdyby miaty ze sobg rzeczywiscie konkurowac.

W grach mniejszo$ciowych, jak to byto juz wspominane, bierze udziat wielu
graczy, czgsto okreslanych mianem agentéw, ktorzy podejmuja decyzje na podsta-
wie dostepnych informacji. Zauwazy¢ tutaj nalezy analogi¢ do metod sztucznej
inteligencji (SI), w ktorej rowniez wykorzystywani sg agenci. Zaréwno w GM jak
i w S| zadaniem agentow jest rozwigzywanie zagadnien o charakterze rozproszo-
nym lub ztozonym obliczeniowo (Bond, Gasser 2014). Agenci wykorzystywani sg
roOwniez w programowaniu, a tak zwane technologie agentowe sg waznym elemen-
tem w budowie spoteczenstwa informacyjnego (Niedbal 2015). Z tego tez wzgledu
nadal istnieje szerokie pole zastosowan dla GM, a w szczegdlnosci w tych obszarach,
gdzie badane sg zachowania populacji (Mtodzianowski, Mtodzianowski 2018).

3 Kalibracja — czynno$¢ polegajaca na doborze parametréw modelu w sposob umozliwiajacy osiagniecie
wynikow symulacji zblizonych do zbioru danych okreslajacych zachowanie obiektu rzeczywistego.
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Ewidentnie nieeksploatowanymi obszarami zastosowan GM, tak jak w przy-
padku modeli grawitacyjnych sa: edukacja oraz szeroko pojete zarzadzanie.
W aspekcie zarzadzania nalezy zwrdci¢ uwage na analogie pomiedzy przewidywa-
niem zachowania inwestorow, do czego czgsto wykorzystywane sa MG, a zarza-
dzaniem ryzykiem na rynku finansowym. Umiejetno$¢ przewidywania zachowan
inwestorOw w znaczacy sposob wptywaé moze na obnizenie poziomu ryzyka po-
dejmowanych decyzji. Gry mniejszosciowe zaadaptowane moga zostaé rowniez
w zarzadzaniu produkcja i zasobami. Dzigki wbudowanemu systemowi samoucza-
cych si¢ graczy, podejmujacych decyzje na podstawie przesztych zdarzen i dostep-
nych zasobow, symulowa¢ mozna alokacje zasobow i ich optymalne wykorzysta-
nie w ramach przedsigbiorstwa (Zhang i in. 2012, s. 63-68).

Podsumowanie

Zaprezentowanie modeli fizycznych wykorzystywanych w ekonomii oraz za-
proponowanie nowych mozliwo$ci ich wykorzystania pozwolito na realizacje zde-
finiowanego celu oraz udzielenie odpowiedzi na sformutowane pytania badawcze.
Podstawowym wnioskiem wynikajacym z pracy jest to, ze istnieje szerokie pole
zastosowan metod fizycznych w réznych zakresach zastosowan ekonomicznych,
zarzadczych i finansowych. Za pomocg modeli ekonofizycznych efektywnie badaé
mozna m.in.: zmiany demograficzne, prognozy sprzedazy, wielko$¢ obrotow han-
dlowych pomig¢dzy panstwami czy postepowanie w trakcie trwania epidemii. Me-
tody fizyczne swoje zastosowanie znajda rowniez na rynkach finansowych. Istnieje
wiele modeli rynkow finansowych, m.in.: model gier mniejszosciowych, w ktorych
do odzwierciedlenia zachowania inwestorow z powodzeniem wykorzystywane sa
analogie wystepujace w oddziatywaniach elektromagnetycznych. Jednak mimo
licznych zastosowan wspomnianych modeli i istniejacego pola do dalszych badan
wydaje si¢, ze sa one coraz cze$ciej wypierane przez modele oparte na sieciach
neuronowych oraz innych metodach sztucznej inteligencji. Podczas gdy w opinii
autora sg dla nich solidng alternatywa i uzupetnieniem, poniewaz charakteryzuje je
mniejsza zlozono$¢ obliczeniowa, co pozwala unikng¢ efektu tzw. ,.czarnej
skrzynki”. Warto tez zaznaczy¢, ze w pracy zaprezentowano jedynie wybrane mo-
dele ekonofizyczne. W rzeczywistos$ci jest ich o wiele wigcej, a obszary ich zasto-
sowan siggaja daleko poza nauki ekonomiczne.
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IDENTIFICATION OF PRACTICAL AREAS
OF ECONOPHYSICAL MODELS APPLICATION

Abstract: The article presents results of reflections on practical applications of
econophysical models in different fields and areas of the management support. It discusses
the problem of gravity models and minority games used in economic and social sciences.
Their applications in areas such as trade, transport, analysis of financial market fluctuations,
or decision making are presented. An attempt is made to identify missing pieces in the area
of broadly understood management, and possible directions for further research are
suggested.
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